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  摘要: 对于具有参数摄动但其摄动范围未知的动态系统的状态估计问题, 通过把参数摄动归并到扰动中去, 则
可作为确定性系统对待.由此得出的 Riccati不等式是和一些常数有关的, 若此 Riccati不等式存在正定对称解,则可
参数化状态估计器增益矩阵.计算实例表明, 当参数摄动范围未知时, 这是一种有效的设计方法.
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  Abstract: The problem of state estimation for systems with uncertainties of unknown bound can be treated as determinant
systems via ascribing uncertainty to disturbance. A parameter dependent Riccati inequality can be used to parametrize the estima-
tor gain matrix. Numerical results show it is an effective way to solve the estimation problem of uncertain systems with unknown
bound.
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鲁棒稳定问题. 到了 90年代,随着 H ] 理论的成熟,
人们以H ] 范数作为性能指标, 使得关于摄动的表
达得到放宽,可表示成范数有界且已知的时变因子.
目前关于这类系统的控制和估计都已有一些结













实引理[ 4] ,得到一 Riccati不等式, 从而参数化状态
估计器增益矩阵.
2  问题转化( Problem conversion)
我们用以下方程表示结构化不确定性系统,
¤x = ( A + $A ( t ) ) x + Bw ,
y = ( C + $C( t) ) x + Dw ,
(1)
A , B, C , D 为标称系统的系数矩阵, $A ( t ) 和
$C ( t) 为时变参数摄动,一般可表示成
$A ( t ) = E1 F( t) G ,  $C( t) = E2F ( t) G,
E1, E2和 G为具有适当维数的常数矩阵, F( t ) 为摄
动范围有界但界限未知的时变因子, w 为有限能量
的未知扰动. x 是状态, y是输出.另假设对所有允许
的 F ( t) 该系统始终是稳定的,即A + $A ( t ) = A +
E1F ( t) G 特征值具有负实部(否则要先解控制问题
使系统稳定) .设状态估计器的模型为
¤x e = Axe + L ( Cxe - y ) , (2)
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L为待设计的观测器增益矩阵.定义状态估计误差 e
= x - xe .我们以 w 到e的传递函数的H ] 范数小于
某一给定的正数 C来表示通过选择L 可以达到的性
能指标. 在时域方法中等价为 J = +e +22 -
C2 +w +22 < 0,若直接对系统(1) 解这个问题, 则系
数矩阵中有不确定项部分. 为此我们把不确定项部
分归并到未知输入中去[ 3] , 于是把 $A ( t ) =
E1 F( t) G 和 $C( t) = E 1F ( t) G 代入(1) 中并重新
整理为




CF ( t) Gx
w
=
  Ax + B0w 0,





F ( t) Gx
w
=






E1  B ,  D0 =
C
E








后的误差, w0 相当于新的扰动输入. 由此可得关于
e 的模型为
¤e = ( A + LC) e + ( B 0 + LD0) w 0. (4)
由于我们要解的问题是






对于 (4) 不妨定义一个新的输出变量 z , 使得若
J 0 = +z +
2
2 - C
2 +w 0 +
2
















w 0= Me+ Nw0,
(5)
D为常数,由此可得 J 和J 0 的关系为
J = J 0 - E
2 1
D2
+F( t) Gx +
2




当无参数摄动时(即F ( t) = 0) , J 和J 0是相等的. 因
此根据 D的不同选择, J 和 J 0有三种关系:
a) D< 1, J 0 > J , J 0 < 0 ] J < 0.
b) D= 1, J 0 = J , J 0 < 0 ] J < 0.
c) D> 1, 若 J 0 < 0, v E> 0, 使得 J < 0.
对于 a) 和b) ,由于其不满足后面的有界实引理而被
排除,因此只有 c) 可供选择.由于我们不知道 F( t)
摄动范围,无法验证当 J 0 < 0时, E和 D取何值方可
使 J < 0.但是可以从此找到一种工程化的设计方
法,即在设计过程中使得 E充分小、D充分接近于1,
从而使 J 和 J 0充分接近.
综上所述,对有参数摄动系统的状态估计问题,
可表示为从w 到e的传递函数H ] 范数优化问题.在
转变为由(4) 和( 5) 所组成的无参数摄动系统后,问
题转化成从 w 0到 z 的传递函数H ] 范数的优化问
题.为使转化误差较小, 参数 E应充分小, D应充分
接近于 1.
3  状态估计器增益矩阵的确定( The determ-i
nation of observer gain)
增益矩阵的确定应从两个方面考虑:
i) 满足未知扰动w 0到 z 的传递函数H ] 范数约
束,等价于 J 0 < 0j ;





A + LC E1F ( t) G + LE2 F( t) G





前已假设A + E1F ( t) G为稳定矩阵,故只要 A + LC
为稳定矩阵即可使 e 渐近趋于零.





N > 0,并且存在一正定矩阵 P 使得
( A + LC )
T






CP( B0 + LD0) R
- 1












所以R1 > 0要求 D> 0.又由于M
T
M = I > 0,若(8)
成立,则
( A + LC )
T
P + P ( A + LC) < 0,
可见 A + LC 为稳定矩阵.总之使得(8) 成立的 L 可
满足 i) 和 ii) .以下定理给出 L 的解.
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由定理假设可知 R2 > 0.
  证  对( 8)式稍加整理和配平方处理后即可有
A
T




































0 P + CR 2L
T
P) < 0, ( 11)
根据 Schur补定理[ 4] ,上式等价于
A
T
P + PA + M
T








































4  计算示例( Numerical example)
示例是这样进行的: 首先对归并后的系统,根据




















,  E 2 = 0. 5,
G = 0. 12  0. 23
各常数分别取为:
C= 0. 4084,  E= 0. 4,  D= 1. 003.
  关于 Riccat i不等式的解法,我们采取加上一个
较小的正项使其成为等式,若这个等式存在解 P ,则
P 使原不等式成立.然后可由(10) 解出 L ,我们得到
的一个解为:
P =
0. 5259  0. 2639
0. 2639  0. 9406




对这一结果,设时变因子 F( t) 在[- 2  2] 范围内变
动, 计算未归并系统中w 到e的传递函数H ] 范数的
实际值,计算结果用图 1显示,其中横坐标为 F ( t) ,
纵坐标为 +Tew + ] .
  已知状态观测器增益矩阵是对归并后的系统
在H ] 范数约束为 C= 0. 4084的情况下得到的,而
计算结果显示了在由此增益矩阵所构成的观测器情
况下,原系统扰动到观测误差传递函数的H ] 范数,
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  采用类似文[ 8] 的算法,在 R0 = 1, Q = I 2和
E= 0. 05,可得到 ARE(4) 的一正定解为
p =
5. 7742  1. 1853
1. 1853  0. 5261
,
则采用控制器 u = - 23. 7052x 1- 10. 5227x 2时,该系
统是具有H ] 范数界 C= 1可镇定.
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